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@ Vorrichtung zum Messen der auf eine Welle ausgeubten Dreh- oder Biegekraft 



Bet der Erfindung werden Luftspalt-Wirbelstromsonden 
(3 4 9 und 11) verwendet. um die Torsion und die Biegebe- 
anspruchung, die Dehnung oder die Kompression bzw. 
Stauchung. die durch einen Fluchtungsfehler usw. e.ner 
Welle (1) hervorgerufen werden. durch Ermittlung der Per- 
meabilitatsanderung einer hochmagnetostrikfrven Oberf a- 
che (2) auf der Welle (1) messen zu konnen. Diese Oberfla- 
che (2) kann z. B. aus einer Hulse aus einem amorphen Metal! 
bestehen. Die Permeabilitatsanderung ist proportional der 
Torsion oder Beanspruchung der Welle. Zwischen der zu 
untersuchenden Oberflache (2) und dem Sensor bzw. der 
Sonde {3 4 9 und IIJbestehtkeinekdrperNcheVerbindung. 
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VORRICHTUNG . ZUM MESSEN DER AUF EINE WELLE 
AUSGEUBTEN DREH- ODER BIEGEKRAFT 



Patentanspriiche : 

L Vorrichtung zum Messen der Torsion Oder Biegekraft f 
die auf eine sich drehende oder stationare Welle aus- 
gexibt wird, gekennzeichnet durch 

- eine auf der Welle (1) vorgesehene hochmagneto- 
striktive Oberflache (2, 8) , deren Permeabilitat 
sich als eine Funktion der Beanspruchung infolge 
der auf die Welle (1) ausgeiibten Torsion oder der 
Biegung, Dehnung oder Stauchung der Welle (1) 
andert, 

- eine Einrichtung (3, 4, 6, 7, 9, 10 , 11, 12; 18) 
zur Ermittlung der Permeabilitatsanderung der ma- 
gnetostriktiven Oberflache (2, 8) iiber eine Spulen- 
impedanzanderung, wobei die Einrichtung eine Wirbel- 
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stromsondeneinrichtung, deren Spule (3a) in vorbe- 
15 stimmtem Abstand in der Nahe der Oberflache (2, 8) 

angeordnet ist, sowie eineri Oszillator (18) mit 
einer Betriebsf requenz von etwa 100 kHz oder hoher 
zur Ansteuerung der Spule (3a) und zur Induzierung 
der Wirbelstrome in der Oberflache (2, 8) aufweist, 
20 u °d 

- einen elektrischen Schaltkreis zum Messen der Im- 
pedanzanderung der Spule (3a) sowie zum Erzeugen 
eines ablesbaren Ausgangssignals , das eine Funktion 
der ausgeiibten Torsion Oder der ausgeiibten Biege- 
25 kraft ist. 



2. 



Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n 
z e i c h n e t , daB zur Ermittlyng der Anderung der 
Spulenimpedanz ein Demodulator (18) vorgesehen ist. 

3. vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
z e i c hn e t , daB die Sondeneinrichtung eine Spule 
(17) aufweist, die die Welle (1) umschlieflt. 

4. vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
z e i c h n e t , daB die hochmagnetostriktive Ober- 
flache (2, 8) aus einer an der Welle (1) befestigten 
Hiilse aus einem amorphen Metall besteht. 

5 vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch g e k e n n - 
z e i c h n e t , daB die Hiilse durch Kleben , Plattxe- 
ren oder SchweiBen befestigt ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
z e i c h n e t , daB die hochmagnetostriktive Ober 
flache (2, 8) aus einer auf der Welle (1) auf getragenen 
Eeschichtung besteht. 
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Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daB die Beschichtung durch Lackieren, 
Flarnmspritzen, Plasmaspritzen , Laserschmelzen oder 
Vakuumauf dampfen aufgebracht ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB die hochmagnetostriktive Ober- 
flache (2, 8) die durch eine chemische Technik umge- 
wandelte Oberflache der Welle (1) ist. ■ 

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daB die chemische Technik die Ionen- 
implantation oder den IonenbeschuB einschlieBt. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1, 4, 5, 6, 7, 8 
oder 9, dadurch gekennzeichnet , daB 
die Oberflache (2, 8) mit einer Vorspannung versehen 
oder andererseits unter einer Vorspannung befestigt 
ist o 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB zwei oder vier Sondeneinrich- 
tungen vorgesehen sind, die diametral gegeniiberliegend 
oder in Quadratur angeordnet sind und daB Schaltkreise 
zum algebraischen Summieren der Sondenausgangssignale 
zur Schwin-gungskompensation, zur gesteigerten Empfind- 
lichkeit gegeniiber den Wirkungen der Torsionsbean- 
spruchung und zur verringerten Empf indlichkeit gegen- 
iiber Inhomogenitaten in der magnetostriktiven Ober- 
flache (2, 8) vorgesehen sind, 

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schwingungskompensation 
Anderungen des Abstands zwischen einem Sondeneinr ich- 
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tungspaar (3, 4; 9, 11) und einer Drehwelle (1) auf- 
hebt . 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daB auf der Welle (1) eine weitere 
magnetostriktive Oberflache (8) sowie in Nahe der 
Oberflache (8) eine Sondeneinrichtung (6, 7) vorge- 
sehen 1st, wobei die beiden Oberflachen (2, 8) mit 
einer Vorspannungsdif f erenz versehen sind, die dem 
vorgeschriebenen, dynamischen Arbeitsbereich auf der 
Welle entspricht. 

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch g e k e n n - 
z e i c h ri'e t , daB ein Schaltkreis zur algebraischen 
Differenzbildung der Ausgangssignale zweier benach- 
barter Sonden (3, 6; 4, 7) vorgesehen ist, um die 
Empfindlichkeit gegenuber Gleichtaktfehlern, wie z.B. 
die Temperatur sowie Beanspruchungen, die nicht auf 
Torsion zuruckzuf iihren sind und die die Biegung, 
Dehnung und Stauchung der Welle (1) einschlieBen 
(Fluchtungsfehler ), zu verringern. 

Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 14, dadurch g e - 
kennzeichnet, daB auf der Welle (1) zwei 
magnetostriktive Oberflachen (2, 8) sowie fur jede 
zu iiberwachende Oberflache mehrere Sondeneinrichtungen 
(3, 4? 6, 7) vorgesehen sind, wobei jeweils die Anzahl 
der Sonden pro Oberflache gleich ist, und daB ein 
elektrischer Schaltkreis vorgesehen ist, der die be- 
nachbarten Oberf lachensignale einer Differenzbildung 
sowie die gleichen Oberf lachensignale einer Addition 
unterwirf t . 

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch g e k e n n - 
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zeichnet, daB ein Alarmmodul (30, 31, 32) zur 
Unterrichtung einer Bedienungsperson von iibermaBigen 
Beanspruchungen, die nicht auf eine Torsion zuriick- 
zufiihren sind, vorgesehen ist, wobei das Modul alle 
Sondenausgangssignale addiert und diesen Wert mit 
einem festgelegten Hochstwert vergleicht. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daB pro radialer Ebene zwei gegen- 
iiberliegende Sonden zura Messen der nicht auf Torsion 
zuriickzuf iihrenden Beanspruchung in einer axialen Ebene 
in bezug auf die Wellenachse vorgesehen sind, 

18 * Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daB die Geometrie der Spule (3a) 
kreisf ormig, oval oder rechteckig ist, wodurch das 
erzeugte elektromagnetische Feld so ausgebildet wird, 
daB die Empf indlichkeit gegeniiber einer Torsionsbe- 
anspruchung gesteigert und die Empf indlichkeit gegen- 
iiber Beanspruchungen, die nicht auf eine Torsion 
zuriickzuf iihren sind, verringert wird. 

19 o Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daB die Metal Ihiilse aus amorphem 
Metall aus einer Folie (15, 16) besteht- 

20 o Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daB die magnetostriktive Oberflache 
(2, 8) einen Spalt (5) aufweist und daB eine Einrich- 
tung zur Abtastung des Spalts (5) vorgesehen ist, urn 
die Wellendrehzahl anzuzeigen. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB die Metallhiilsen aus amor.phem 
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Metall in Form von Streifen (15) ausgebildet sind, 
die mit einer Vorspannung in einem Winkel von 4 5° 
beziiglich der Wellenachse befestigt sind, teilweise 
die Welle (1) umschlieflen und teilweise mit Hilfe 
ihrer Enden an der Welle (1) angeklebt sind. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch g e k e n n 
zeichnet, daB Streifen (16) beziiglich der 
ersten Streifen (15) in einem Winkel von 90° be- 
festigt sind und wobei die entgegengesetzte Vor- 
spannung entlang der Haupttorsionsspannungslinien 
in der Welle orientiert ist. 



23. Vorrichtung zum Messen von Beanspruchungen , g e 
kennzeichnet durch 

- eine magnetostriktive Oberflache (2, 8), deren 
Permeabilitat sich als Funktion der Beanspruchung 

5 andert, 

- eine Einrichtung (3, 4, 6, 7, 9, 10, 11, 12; 18) 
zur Ermittlung der Permeabilitatsanderung der 
magnetostriktiven Oberflache (2, 8) iiber eine 
Spulenimpedanzanderung, wobei die Einrichtung 

10 wirbelstromsondeneinrichtungen, deren Spule (3a) 

in vorbestimmtem Abstand in der Nahe der Oberflache 
(2, 8) angeordnet ist, sowie einen Oszillator (18) 
mit einer Betriebsf requenz von etwa 100 kHz Oder 
mehr zur Ansteuerung der Spule (3a) und zur In- 

15 duzierung der Wirbelstrome in der Oberflache (2, 

8) aufweist, und 

- einen elektrischen Schaltkreis zum Messen der 
ImpedanzSnderung der Spule (3a) sowie zum Erzeugen 
eines ablesbaren Ausgangssignals , das eine Funktion 

20 der ausgeiibten Beanspruchung ist. 
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VORRICHTUNG ZUM MESSEN DER AUF EINE WELLE 
AUSGEUBTEN DREH- ODER BIEGEKRAFT 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Messen einer 
Dreh- oder Biegekraft, die von einem Wellenversatz her- 
5 ruhrt, der von einer entfernten Stelle auf die Welle 

einwirkt, und zwar durch Beobachtung der Permeabilit ats- 
anderung einer hochmagnetostriktiven Oberflache. Die 
Erfindung betrifft insbesondere eine derartige Technik, 
bei der keine korperliche Verbindung zwischen der zu 
10 untersuchenden Flache und dem Sensor erforderlich ist. 

Seit vielen Jahren besteht der Bedarf an einem Verfahren 
zum Messen der Torsionsbelastung einer Drehwelle, das 
beruhrungslos, mit geringer Leistung und eigensicher 
arbeitet und keine wesentlichen Modif ikationen der Welle, 

15 keine an die Welle zu befestigende Elektronik, keine 
sich abniitzenden Telle (z.B. Schleif ringe) und keine 
wesentliche Gewichtshinzuf iigung zur Welle erfordert. 
Mogliche Losungswege hierzu sind in den US-PSn 3 340 729, 
4 135 391 und 4 364 278 beschrieben. Bei diesem Stand 

20 der Technik basiert die Torsi on smes sung auf der Anwendung 
der Transf ormatorwirkung, wobei die Welle, die Umhullung 
oder Hiilse, die unter Torsionsbelastung stehen, als Trans- 
formatorkern wirktoOrdnet man dann die Primar- und Se- 
kundarwicklung eines Transf ormators geeignet urn die Welle 

25 an, kann die Permeabilitatsanderung einer magnetostriktiven 
Welle, Umhiillung oder Hiilse erfaBt werden. Die in der Welle 
infolge der Torsionsbelastung hervorgeruf ene Permeabilitats- 
anderung erzeugt ein asymmetrisches Magnetfeld, wodurch 
ein magnetischer FluB in der Sekundarwicklung hervorge- 

30 rufen wird, der in den Wicklungen einen elektrischen Strom 
induzierto Dieser elektrische Strom steht dann in Bezie- 
hung zur Torsionsbelastung der Welle- Der Stand der Technik 
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diskutiert und erlautert, wie das magnetostriktive 
Phanomen Anwendung findet. 

Bin wesentlicher Nachteil der obigen Losung besteht darin, 
daB eine beachtliche Leistung erforderlich ist, urn an der 
Sekundarwicklung ein meflbares Signal zu erhalten. Dieser 
Umstand macht es schwierig, die MeBvorrichtung sicher in 
einer gefahrlichen Umgebungzu installieren . AuBerdem 
werde-n durch das induzierte Feld, das mit der Welle in 
Wechselwirkung steht, Geschwindigkeitsbeschrankungen 
auferlegt. Durch Verwendung einer Hiille oder Hiilse, die 
aus einem hochmagnetostriktiven Material, wie z.B. einem 
amorphen Metall, besteht, kann zwar der Leistungsverbrauch 
reduziert werden; .jedoch bleibt die Geschwindigkextsbe- 
schrankung zusammen mit den raumlichen Einschrankungen in 
der Nahe der Welle bestehen. 

ist somit Aufgabe der Erfindung, eine verbesserte Vor- 
richtung zum Messen der auf eine Welle ausgeiibten Torsxons- 
oder Biegekraft vorzuschlagen, die mit den vorstehenden 
Kriterien in Einklang steht. 

Diese Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 1 be- 
schriebene Erfindung gelost. 

Vorteilthafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen hiervon 
sind Gegenstand der Patentanspriiche 2 bis 22. Diese Aufgabe 
wird ferner durch die im Patentanspruch 23 beschriebene Er- 
findung gelost. 

GemaB der Erfindung wird eine Vorrichtung zum Messen der 
auf eine sich drehende oder stationare Welle ausgeiibten 
Torsions- oder Biegekraft vorgeschlagen, wobei die Welle 
eine hochmagnetostriktive Oberflache aufweist, deren 
Fermeabilitat sich als eine Funktion der Belastung infolge 
der auf eine solche Welle ausgeiibten Torsion oder deren 
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Biegung, Dehnung oder Pressung andert. Ferner ist eine 
Einrichtung zum Messen dieser Permeabilitatsanderung durch 
eine Spulenimpedanzanderung vorgesehen, die eine Sonden- 
einrichtung einschlieBt, deren Spule im vorbestimmten Ab- 
5 stand dicht an der Oberflache der Welle angeordnet ist. 

Letztlich wird mit Hilfe eines elektrischen Schaltkreises 
die Anderung der Spulenimpedanz gemessen und ein ables- 
bares Ausgangssignal gewonnen, das eine Funktion der aus- 
geubten Torsion Oder der ausgeiibten Biegekraft darstellt. 

10 Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnung naher 
beschrieben. Es zeigt: 

Fig. 1 eine Welle sowie vier Sonden, die die Er- 



findung verkorpern, in perspektivischer An- 
sicht; 



15 



Fig. 2A 



ein alternatives Ausf iihrungsbeispiel der Fig. 
1 in perspektivischer Ansicht; 



Fig. 2B 



eine Querschnittsansicht der Fig. 2A; 



Fig. 3A 



ein weiteres alternatives Ausf iihrungsbeispiel 
der Fig 0 1 in perspektivischer Ansicht? 



20 



Fig. 3B 



eine Querschnittsansicht der Fig. 3A? 



Fig o 4A 



ein anderes alternatives Ausf iihrungsbeispiel 
der Fig. 1 in perspektivischer Ansicht; 



Fig. 4B 



eine Querschnittsansicht der Fig. 4A; 



25 



Fig. 4C 



ein weiteres alternatives Ausf iihrungsbeispiel 
der Fig. 1 in perspektivischer Ansicht? 
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Fig. 4D eine Querschnittsansicht der Fig. 4C; 

F ig . 5 ein Schaltdiagramm, das die Verarbeitung 

der von den verschiedenen Sonden der Fig. 1 
bis 4D stammenden elektrischen Signale bei 
5 der Erfindung verdeutlicht ; 

Fig . 6 ein Schaltdiagramm eines alternatives Aus- 

f iihrungsbeispiels; 

Fig. 7 ein anderes Schaltdiagramm eines alternativen 

Ausf iihrungsbeispiels ; 

10 Fig. 8 eine graphische Darstellung der Sondenaus- 

gangssignale der Erfindung; 

Fig. 9A eine graphische Darstellung von Ausgangssi- 

gnalen, bei denen die Wellenoberf lache vorge- 
spannt wurde und 

15 Fig. 9B eine graphische Darstellung der Differenz der 

bei den Kurven der Fig. 9A. 



Fig. 1 verdeutlicht eine Welle 1 mit angedeuteter Mittel- 
linie, fur die die Wellentorsion und die Biegung gemessen 
werden soli. Auf der Welle 1 befindet sich ein. zylindrischer 

20 Kragen 2 aus einem amorphen Metall, wie z.B. Metglas (Wa- 
renzeichen). Dieser Kragen 2 bildet auf der Welle 1 eine 
hochmagnetostriktive Oberf lache aus, deren Permeabilitat 
sich als eine Funktion der Belastung infolge der auf die 
Welle 1 ausgeubten Torsion oder der Biegung, Dehnung oder 

25 Streckung der Welle andert. 

Um die Permeabilitatsanderung der magnetostrikt iven Wellen- 
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oberflache messen zu konnen, sind vier Sonden 3, 9, 4 und 
11 vorgesehen* Die zwei Sonden 9 und 11 sind, wie aus der 
Zeichnung ersichtlich, in einer horizontalen, die Mittel- 
linie der Welle 1 schneidenden Ebene und die beiden Sonden 
5 3 und 4 in einer vertikalen, orthogonalen Ebene angeordnet. 
Somit sind die Sonden gegeniiberliegend angeordnet und be- 
finden sich in Quadratur. Jede Sonde weist eine Spule (z.B. 
3a) auf , die in vorbestimmtem Abstand dicht an der Hiilse 
bzw. dem Kragen 2 angeordnet ist, Wie nachstehend erlau- 
10 tert r sind elektrische Schaltkreise in der Sonde selbst 
vorgesehen oder dieser zugeordnet, urn die Anderung der 
Spulenimpedanz zu messen und ein ablesbares Ausgangssignal 
zu erzeugen, das eine Funktion der ausgeiibten Torsion oder 
der ausgeiibten Biegekraft ist. 

15 Die Oberflache bzw, der Kragen 2 weist auch einen axial 
verlaufenden Spalt 5 auf, der zum Messen der Umlaufge- 
schwindigkeit verwendet wird, da dieser Spalt 5 beim Vor- 
beigleiten an der Sonde eine Unstetigkeit erzeugt- Jedoch 
ist dieser Spalt 5 fur die Messung der Torsion oder Bie- 

20 gung ohne Belang. 

Die hochmagnetostriktive Oberflache (Kragen 2) kann auf 
mehrere verschiedene Arten ausgefiihrt werden. Beim bevor- 
zugten Ausf uhrungsbeispiel wird eine aus amorphem Metall 
bestehende Hiilse auf die Welle 1 aufgeklebt. Wie bereits 
25 oben erwahnt, wird ein typisches amorphes Metall unter 
dem Warenzeichen Metglas verkauft, Andere Bef estigungs- 
arten der Hiilse konnen in einem Galvanisieren, einer 
SchweiBung usw. bestehen. 

AuBerdem kann die Oberflache der Welle mit Hilfe von 
30 chemischen Umwandlungstechniken behandelt werden, urn 

eine magnetostriktive Oberflache zu schaffen. Diese Tech- 
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niken konnen z.B. in einer Ionenimplantation oder in ein 
IonenbeschuB bestehen. Letztlich kann die Welle mit einer 
Beschichtung bzw. mit einem Belag versehen werden, und 
zwar durch einen Anstrich, Flammspritzen, Plasmaspritzen, 
5 Laserschmelzen oder Aufdampfen. 

Die vier Sonden 3, 9, 4 und 11 sind alle in einem vorbe- 
stimmten Abstand 14 von der Welle angeordnet und stellen 
Wirbelstromsonden dar. Als Wirbelstromsonde, die fur den 
vorliegenden Zweck geeignet ist, kann eine beriihrungslos 

10 arbeitende Sonde Verwendung finden, die von der Firma 

'Bently Nevada Corporation of Minderf', Nevada, hergestellt 
wird. Eine derartige Sonde stellt einen Wandler dar, der 
einen Abstand in eine Spannung umwandelt und bei nor- 
maler Anwendung, so wie er heute verkauft wird, den Ab- 

15 stand (namlich einen Luftspalt) zu irgendeinem leitenden 
Material, wie z.B. einer Motorwelle, mist. Somit findet 
diese Sonde zur Schwingungsmessung Anwendung. Der tat- 
sachliche Wandler in der Sonde besteht aus einer Draht- 
spule. Diese Spule kann z.B. einen Durchmesser von 5 bis 

20 25 mm aufweisen und wird von einem Oszillator angesteuert, 
der entweder einen Teil der Sonde oder eine separate Ein- 
heit dar stellt. Auf diese Weise werden Wirbelstrome in- 
duziert, und zwar in diesem speziellen Fall in der amor- 
phen Metallhiilse bzw. der magnetostriktiven Oberflache. 

2 5 Solche Strome werden selbstverstandlich in Metallen in- 
duziert, wann immer diese in ein alternierendes mag- 
netisches Feld gebracht werden. Diese Wirbelstrome er- 
zeugen ein Magnetfeld, das dem induzierenden Magnetfeld 
entgegengesetzt ist. Das resultierende Feld, das eine 

30 spulenimpedanzanderung bewirkt, wird mit Hilfe der Spule 
der Wirbelstrom-Sonde gemessen. 

Eine derartige Anderung der Spulenimpedanz zeigt die 
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GroBe und die Phasenbeziehungen der Wirbelstrome und ihre 
induzierenden Magnetf eldstrome an. Diese Beziehung ist 
von vielen Faktoren einschlieBlich der elektrischen Leit- 
fahigkeit der Welle, der magnetischen Permeabilit at und 
5 Inhomogenitat sowie der Oszil latorf requenz und natiirlich 

des Luftspalts abhangig. Bei der Erfindung kann, wie nach- 
stehend erlautert, durch Isolierung der Ansprechempf ind- 
lichkeit in bezug auf die Permeabilitat die auf eine sich 
drehende Oder stationare Welle ausgeiibte Drehkraft bzw. 

10 Torsion gemessen werden. Eine einzige Sonde, z.B. die 

Sonde 3, kann allein zum Messen einer derartigen Torsion 
verwendet werden* Werden jedoch zwei Sonden, z«B. die 
Sonden 3 und 4, verwendet , so verdoppelt sich das Aus- 
gangssignal, wahrend Spaltanderungen und die Schwingung 

15 ausgemittelt werden, Vier Sonden 3, 4, 9 und 11 haben 

den weiteren Vorteil, daB die Ausgangsspannung nochmals 
verdoppelt wird, wahrend das Sondenansprechverhal ten 
gegeniiber der Torsion iiber vier Punkte auf der Welle ge- 
mittelt wie auch eine Kompensation der Spaltanderungen 

20 und der Schwingung vorgenommen wird. 

Demzufolge stellt Fig« 1 einen grundlegenden Baustein 
dar, von dem andere Ausf iihrungsbeispiele der Erfindung 
zusammen mit Anderungen hinsichtlich der Oberflachen- 
praparation und der Anzeigeelektronik abgeleitet werden <, 

2 5 Verwendet ein weiterer Systemaufbau diese Basiseinheit 
als einen Baustein, in dem diametral entgegengesetzte 
Sonden verwendet werden, so konnen Schwingungsf ehler 
ausgeschlossen werden. Auflerdem kann durch Verwendung 
einer torsionsmaBig vorgespannten Oberflache die Empfind- 

30 lichkeit gegeniiber niedrigen Torsionsbelastungen ver- 
groBert werden. Werden zwei vorgespannte Oberflachen, 
d.h. zwei oder mehr getrennt angeordnete Hulsen oder 
OberfQachen, wie z.B. in Fig, 2A dargestellt, und vier 
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oder mehr Sonden verwendet, so kann die Empf indlichkeit 
gegenuber nicht auf Torsion zuriickzuf uhrende Belastungen, 
d.h- die Empf indlichkeit gegenuber einer Biegung, Dehnung 
und Pressung verringert werden. Ferner kann durch unter- 
5 schiedliche Kombination der Sondenausgangssignale die 
Empf indlichkeit gegenuber Belastungen der Welle, die 
nicht auf Torsion zuriickzuf iihren sind, gesteigert wer- 
den, d.h. es kann z.B. die Biegung der Welle gemessen 
werden, wahrend die Tor sionsempf indlichkeit herabgesetzt 
10 ist. 

Im allgemeinen ergibt sich die Verwendung einer Wirbel- 
stromsonde durch den Gebrauch einer einzigen Spule, die 
mit einer Hochfrequenz von. mehr als 100 kHz angesteuert 
wird und somit als Anregungsguelle fur die Induzierung 

15 von Wirbelstromen in der magnetostriktiven Oberflache 
wirkt. Diese gleiche Spule erfaBt auch das von den in- 
duzierten Wirbelstromen hervorgeruf ene Magnetfeld und 
somit ihre Iropedanzanderungen . Eine derartige Impedanz- 
anderung wird gemessen und sorgt fur relevante Daten, die 

20 die Torsion, die Biegung und andere Def ormationen der 

Welle 1 betreffen.jEine Spule 3a ist schematisch in der 
Sonde 3 der Fig. 1 dargestellt. Wie gezeigt und wie bei 
der im Handel befindlichen Sonde ist die Spule kreis- 
forroig ausgebildet. Jedoch kann diese auch oval oder 

25 rechteckig sein. Eine derartige Ausbildung andert auch 

die Form des elektromagnetischen Feldes, um die Torsions- 
belastungsempfindlichkeit zu erhohen und die Empfindlich- 
keit gegenuber Belastungen, die nicht auf Torsion zuruck- 
zufiihren sind, zu verringern. 



30 



SchlieBlich konnen zusatzliche Sonden vorgesehen werden, 
die jeweils zueinander einen Winkel von 90° einschlieBen, 
um den Rauschabstand zu verbessern und die Wirkungen 
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einer mechanischen Oder elektrischen Ausartung zu ver- 
ringern. 

Die Fig. 2 bis 4 stellen verschiedene Modif ikationen des 
in Fig. 1 gezeigten Bausteins dar. In den Fig. 2A und 2B 
5 ist eine zusatzliche magnetostriktive Oberflache 8 als 
Hiilse auf der Welle 1 ausgebildet. Diese zusatzliche 
Oberflache 8 ist neben der urspriinglichen Oberflache 
axial versetzt angeordnet. In der Oberflache 8 und der 
Oberflache bzw. dem Kragen 2 ist jeweils ein Spalt 5 vor- 

10 gesehen, der lediglich zur Messung der Drehzahl der Welle 
verwendet wird. Zwei Sondenpaare, bestehend aus den Son- 
den 3 und 4 bzw. 6 und 7, sind diametral gegenuberliegend 
angeordnet, wobei in jedem Sondenpaar die Wellenschwingung 
und die Spaltanderungen kompensiert werden . Dies wird er- 

15 reicht, indera die Sondenausgangssignale algebraisch summiert 
werden. Wird andererseits von den Ausgangssignalen der in 
der gleichen radialen, durch die Mittellinie der Welle ver- 
laufenden Ebene vorgesehenen Sondenpaaren, und zwar der 
benachbarten Sonden, z„B 0 der Sonden 4 und 7 oder 3 und 6, 

20 die Differenz gebildet, so erzeugt diese Mafinahme ein Sig- 
nal , das proportional der ausgeiibten Torsion ist, und be- 
seitigt Gleichtaktf ehler , wie z.B. Temperaturef f ekte und 
Belastungen, die nicht auf Torsionskraf te zuriickzuf iihren 
sind und eine Biegung, eine Dehnung sowie eine Pressung 

25 der Welle hervorrufen. Diese Belastungen sind in Fig. 1 
durch Pfeile angedeutet, und zwar gekennzeichnet mit T 
(Dehnung) und C (Pressung). 

Urn ein lineares Signal zu erzielen, konnen die beiden 
magnetostriktiven Oberflachen 2 und 8 einer unterschied- 
30 lichen Belastung unterliegen; so kann z.B. die Oberflache 
2 in einer negativen Torsionsbeanspruchungsr ichtung bean- 
sprucht werden, wahrend die Oberflache 8 in einer posi- 
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tiven Torsionsbeanspruchungsrichtung vorgespannt wird. 
Eine derartige Vorspannung wird erreicht, indem man an- 
fangs die Welle um einen bestimmten Betrag positiv oder 
negativ verdreht, dann die magnetostriktive Oberflache 
5 aufbringt, und zwar entweder durch Aufkleben oder durch 

eine Beschichtung usw, wie vorstehend erlautert, und dann 
die ausgeiibte Torsion bzw. Verdrehung der Welle beseitigt. 

Die Ergebnisse mit und ohne Vorspannung sind in den Fig. 8, 
9A und 9B verdeutlicht . Fig. 8 zeigt anhand einer Kurve 35 

10 die Ausgangssignale einer Sonde, deren Oberflache unter 
keiner Belastung steht. Diese Kurve 35 weist eine an dem 
Null-Torsionspunkt zentrierte Spitze mit minimaler Aus- 
.gangsgroBe auf. die mit einer ausgeiibten Torsion von Null 
zusammenfallt. Der Nachteil dieses Kurvenverlauf s besteht 

15 darin, dafi ein unempf indlicher oder wirkungsloser Berexch 
um den Torsionswert Null herum vorliegt. Der in bezug auf 
die Torsion unempf indliche Bereich kann, wie dargestellt, 
unterhalb des Arbeitsbereiches. verschoben werden, indem 
man auf die Oberflache eine geringe negative Torsionsvor- 

20 spannung ausiibt, was in der Ausgangskennlinie 36 resultiert. 
Es ist somit ersichtlich, daB die Beziehung von Torsion zu 
Spannung wenigstens vom Torsionswert Null bis zur Mitte 
des positiven Torsionsbereichs fast eine lineare Funktron 
darstellt . 

25 Die Kurven der Fig. 9A verdeutlichen die Ausgangssignale 
der Sonden der Fig. 2A, wobei sowohl eine positive wie 
auch negative Vorspannungskurve vorgesehen wird. In diesem 
Fall befinden sich beide Kurvenspitzen auBerhalb des ge- 
Xennzeichneten "Arbeitsbereichs" . Die Fig. 9B zeigt dann 

30 die Differenz zwischen den beiden Kurven. Die daraus re 
sultierende Kurve ist of f ensichtlich iiber den Arbeit sbe- 
reich linear. Somit ist ersichtlich, wie eine Vorspannungs- 
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differenz zwischen beiden benachbarten magnetostrikt iven 
Oberflachen ein Ausgangssignal ermoglicht, das sich als 
lineare Funktion mit der ausgeiibten Torsion viber einen 
vorbestimmten Arbeitsbereich anderto Der Arbeitsbereich 
5 kann auch oberhalb des Torsionswerts Null liegen, wobei 
in diesem Fall die beiden Oberflachen eine unterschied- 
liche, jedoch positive Vorspannung aufweisen sollten, 
1st die Vorspannungsdif f erenz nicht optimal , und stellt 
die AusgangsgroBe keine lineare Funktion der Torsionsbe- 
10 lastung dar, so ist ein elektronischer Linearisierer er- 
forderlich, wie nachstehend erlautert wird. 

Fig» 2B zeigt eine Quer schnittsansicht der Fig* 2A, wo- 
bei die Oberflache 2 mit Hilfe einer diinnen, gleichmaBigen 
Klebeschicht 13 an der Welle 1 befestigt ist (die Verkle- 

15 bung wird z*B. mit Epoxykleber ausgefiihrt). Ferner ist 
der Spalt 5 zum Messen der Drehzahl (U/min) sowie der 
Luftspalt 14, der zwischen dem Ende der jeweiligen Sonde 
und der magnetostriktiven Oberflache 2 ausgebildet ist, 
dargestellto In Fig„ 3A ist ein komplexes System darge- 

2 0 stellt, das acht Sonden verwendet, Dieser Aufbau ist 

durch eine Redundanz gekennzeichnet, um die Zuverlassig- 
keit zu erhohen* Dieser Aufbau ermoglicht gleichfalls die 
Bestimmung eines Biegemoments in zwei Ebenen, wie dies in 
Verbindung mit den zugehorigen Schaltkreisen gezeigt wird. 

25 Die Querschnittsansicht gemaB Fig . 3B verdeutlicht die 
orthogonale Beziehung der Sonden beziiglich der Mittel- 
linie der Welle, 

Die Fig„ 4A und 4B zeigen eine alternative Bef estigungs- 
methode fur die magnetostriktiven Oberflachen, die in 
30 Form von Fol ienstreif en 15 und 16, Zo B, aus amorphem 
Metall, dargestellt sind, Diese Folienstreif en 15, 16 
sind in einem VJinkel von 45° zur Wellenachse langs der 
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15 



20 
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30 



Hauptdehnungs- und Hauptkompressionslinien der eine Tor- 
sion erfahrenden Welle befestigt. Die Welle wird vorge- 
spannt und die Fol ienstre'if en 15 mit ihren Enden verklebt, 
wobei der unter den Sonden liegende Mittelteil unbefestigt 
bleibt und auBerdem infolge der Vorspannung straff gezo- 
gen wird. Die Folienstreif en 16 sind in ahnlicher Weise 
befestigt, jedoch mit der Ausnahme, da6 die Vorspannung 
in die entgegengesetzte Richtung verlauf t , wodurch somit 
diese Streifen ebenso dicht an der Welle gehalten werden. 

In Fig- 4C und 4D ist ein anderer Spulenaufbau darge- 
stellt, wobei die MeBspule 17 die magnetostriktive Ober- 
flache 2 umgibt. 

Fig. 5 zeigt ein Blockdiagramm eines Anzeigegerats . Dieses 
Anzeigegerat gibt die Drehzahl (U/min), die Leistung (J/ 
sec), die mittlere Torsion, die Torsionsschwingung (oder 
die Torsionsschwingungsamplitude) sowie die dynamische 
Torsion wieder. Das gezeigte Anzeigegerat kann in Verbin- 
dung mit einer, zwei oder vier Sonden Verwendung finden, 
wobei der letztere Fall dargestellt ist. Dies sind im 
einzelnen die Sonden 3, 9, 4 und 11, wie z.B. in Fig. 1 
verdeutlicht. Jede Sonde steht dabei mit einer Oszillator- 
Demodulator-Einheit 18 in Verbindung, die, wie vorstehend 
erlautert, beispielsweise an die Spule 3a der Sonde 3 
ein Hochfrequenzsignal von mehr als 100 kHz anlegt und 
mit Hilfe des Demodulators die an der Sonde anliegende 
Spannung und somit die Sondenimpedanz miBt, sobald sich 
diese mit der uberwachten Oberf lachenpermeabilitat andert. 
Alle Ausgangssignale der Oszill ator-Demodulator-Einheiten 
18 werden mit Hilfe eines Summierver starker s 19 addiert 
Eine durch den in der magnetostriktiven Oberflache 2 vor 
ccehenen Luftspalt 5 erzeugter Spannungsimpuls durch- 
lauft ein HochpaBf ilter 20 und wird in ein Drehzahlsignal 
(U/min) umgewandelt, das von der Einheit 25 angezeigt wird. 
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Die TiefpaB-Komponenten der summierten Sondensignale 
werden mit Hilfe der Tief paBf ilter 21 und 22 ausgef iltert . 
Dadurch wird fast eine Gleichstromkomponente erzeugt, die 
in der Einheit 23 linearisiert sowie skaliert und mit 
5 Hilfe der Anzeigeeinheit 27 fur die mittlere bzw. durch- 
schnittliche Torsion wiedergegeben wird. Eine Multipli- 
ziereinheit 24 ermoglicht durch Multiplikation der Torsion 
und der Drehzahl ein Anzeige der Leistung durch die Ein- 
heit 26 o 

10 Das Ausgangssignal des Tief paBf ilters 22 liefert, wie dar- 
gestellt, ein dynamisches Torsionssignal . Mit Hilfe eines 
Spitzenwertgleichrichters 41 kann an der Einheit 28 eine 
Torsionsschwingungsamplitude angezeigt werden. 

Die in Verbindung mit den Kurven der Fig. 8 und 9B er- 
15 orterte Linearisierungseinrichtung 23 kann abhangig von 
dem gewiinschten Arbeitsbereich und der Anwendung unter- 
schiedlicher Vorspannungen erforderlich sein Oder nicht* 

Die schematische Schaltung gemaB Fig 0 6 verdeutlicht ein 
alternatives Ausf iihrungsbeispiel einer Torsion-Anzeige- 

20 einheit, wobei die Sondenpaare 3 und 4 bzw, 6 und 7 

Anderungen in zwei getrennten, jedoch benachbarten ma- 
gnetostriktiven Oberflachen ermitteln, wie in Fig. 2A 
gezeigto Die Demodulatorsignalausgange der benachbarten 
Sonden 3 und 6 bzw. 4 und 7 werden mittels der Einheiten 

25 29 einer Dif f erenzbildung unterzogen und anschlieBend 
mit Hilfe des Summierverstarkers 19 addiert. Durch die 
Dif ferenzbildung der Signale der benachbarten Oberflachen 
wird die Ansprechempf indlichkeit gegenuber Gleichtakt- 
fehlern verringert, wie z.B. gegenuber der Temperatur 

30 sowie Belastungen, die nicht von der Torsion herriihren 
und die Biegung, die Dehnung und die Pressung der Welle 
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einschliefien. Die algebraische Surnmierung Oder Addition 
der Sondenausgangssignale, die der gleichen Oberflache 
zugehoren, ermoglichen eine abgeschwachte Empf indl ichkeit 
gegeniiber Inhomogenit aten in der magnetostrikti ven Ober- 
5 flache und gegeniiber Schwingungen und somit gegeniiber 

dem Abstand zwischen einem einer bestimmten magnetostrik- 
tiven Oberf'iache gegeniiberliegenden Sondenpaar und seiner 
sich drehenden Welle. 

In Fig. 6 summiert die Summiereinheit 30 die Ausgangs- 

10 signale aller Oszillator-Demodulator-Einheiten 18. Das 

Ausgangssignal der Einheit 30 wird mit Hilfe der Elektro- 
nik 31 fur die Biegebeanspruchung verarbeitet und skaliert 
und steuert dann eine Alarmeinrichtung 32 an. Diese Alarm- 
einrichtung 32 weist einen Einstellwert auf , ab dem ein 

15 Alarm angezeigt wird. Dies ermoglicht die Anzeige einer 
Uberbelastung infolge von Belastungen, die sich nicht auf 
die Torsion beziehen, wie z.B. Biegung, Dehnung und/oder 
Pressung. Betrachtet man wieder die Fig. 2A und 2B, so 
stellt die X-Ebene die gemeinsame Ebene dar, in der die 

20 Sonden liegen und die sich durch die Mittellinie oder 
Achse der Welle erstreckt Das vorstehende ist gleich- 
falls in Fig. 7 gezeigt, jedoch sind zusatzlich vier 
aufeinander senkrecht stehende Sonden 9, 10, 11 und 12 
(vgl. Fig. 3A) vorgesehen, wobei die Summe der Sonden- 

25 signale uber die Biegebeanspruchungseinheit 31 eine 

Alarmeinrichtung 32 ansteuert, die - wie dargestellt - 
fur die Biegebeanspruchung in der Y-Ebene vorgesehen 
ist; d.h. die Ebene, in der diese Sonden liegen, wie am 
besten aus Fig. 3B ersichtlich. 

30 Der iibrige Schaltungsteil der Fig. 7 verdeutl icht in 

bev-g auf Fig. 6 ein duales Anzeige- bzw. Cberwachuncs- 
qcrSt/uobei zusatzlich Abstimmschal tkreise 33 und 34 
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vorgesehen sind, die die unabhangigen Torsionsausgancs- 
groBen vergleichen, die von jedem aus vier Sonden be- 
stehenden Sondensatz, d.h. von den Sonden 3, 6, 4 und 7 
bzw. 9, 10, 11 und 12 erzeugt werden. Stimmen die unab- 
hangigen Ausgangsgrofien, die miteinander verglichen wer- 
den sollen, innerhalb festgelegter Grenzen nicht uberein, 
so erfdlgt von den Abstimraschaltkreisen eine "auflerhalb 
der Toleranz"-Anzeige . In anderer Hinsicht werden die 
gleichen Parameter gemessen. 

Wie oben erlautert, ermoglicht der Einsatz von entgegen- 
gesetzten, einen Arbeitsbereich def inierenden Vorspan- 
nungen eine lineare AusgangsgroBe. Jedoch kann eine 
alternative Technik vorgesehen werden, die neben den 
ersten beiden Oberflachen auf der Welle von einer dritten 
magnetostriktiven Oberflache Gebrauch macht, wobei die 
dritte Oberflache nicht vorgespannt ist, Und dann konnte 
eine Uberwachungs- bzw, Anzeigeeinrichtung einen linearen, 
ausgedehnten Arbeitsbereich vorsehen, ohne daB Mehr- 
deutigkeiten urn die Vorspannungspunkte herum bestehen. 

Die Erfindung weist somit die folgenden Vorteile auf: 

1. Sie ist einfach im Vergleich zu den bekannten Trans- 
f ormatortechniken . 

2. Sie arbeitet bervihrungslos . 

3. Sie weist eine hohe Eigenempf indlichkeit bei hoher 
Rauschf reiheit und niedrigem Leistungsbedarf auf • 

4. Sie hat eine hohe Eigenlinearitat, falls eine ge- 
eignete Vorspannung verwendet wird, 

5. Sie weist eine hohe Zuverlassigkeit auf, da keine 
sich abnutzenden Teile oder " f 1 iegende" Elektronik 
vorhanden sind. 

6. Sie ist am Einsatzort der Welle montierbar und nach- 
rustbar . 
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7. Sie hat einen geringen EinfluB auf das Gewicht sowie 
das Gl eichgewicht der Welle. 

8. Sie nimmt keinen EinfluB auf die strukturelle Inte- 
gritat der Welle. 

5 9. Sie kann in einer gefahrlichen Umgebung eigensicher 

ausgefiihrt werden. 

10. Sie ist unempf indlich gegeniiber Spalt anderungen in- 
folge einer Schwingung, eines Fluchtungsf ehler s und 
der Temperatur und weist eine verringerte Empfind- 

10 lichkeit gegeniiber einer Biegung, Dehnung und/oder 

Pressung ( Wellenversatz ) auf. 

11. Sie kann die mittlere Torsion, die dynamische Torsion, 
die Wellendrehzahl, die Leistung sowie einen Alarm bei 
Beanspruchungen, die nicht auf Torsion zuriickzuf uhren 

1 ;> sind, ermitteln. 

12. Sie erfordert geringe Kosten. 

13. Sie wird nicht von Schmutz, 6l oder Rue beeinfluBt. 
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AuBer den obigen Vorteilen ergibt sich beim Vergleich 
mit der bekannten Transf ormatortechnik ein bedeutender 
Vorteil der Erfindung insoweit, als die Erfindung eine 
hohe Eigenempfindlichkeit auf weist, die teilweise aus 
der Verwendung mehrerer Sonden und aus der hohen Rausch- 
freiheit resultiert, was wiederum eine Folge der Moglich- 
keit der algebraischen Summierung und Dif f erenzbildung 
25 von verschiedenen Sondensignalen ist. Dies hat auch 

einen EinfluB auf die reduzierte Empf indlichkeit gegen- 
iiber einer Biegung, Dehnung usw. Letztlich besteht der 
andere wesentliche Unterschied zwischen den bekannten 
Transformatortechniken und der Erfindung in dem einfachen 
Au'bau, wodurch die Erfindung am EinsatS^oer Welle mon- 
ti^rbar und :,.nchru.-?tbar ist. AuBerdem wird wenig Platz 
bc-r.ot iat, da die Sonden kleine zylindrische Einheiten 
cofstellen, die auf einfache Weise in der Nahe cor Dreh- 
w(?*ilo bc-:"estigt werden konnen. 
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